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RESUMEN 
El estudio realizado en este proyecto pretende experimentar con el uso de 
quantum dots, nanopartículas semiconductoras, en la fabricación de 
dispositivos electrónicos. Al analizar los campos y aplicaciones en las que 
estas nanopartículas se utilizan, se observa que los estudios sobre su parte 
eléctrica son mucho más escasos que los que tratan sobre su parte óptica. 
Para estudiar esta parte eléctrica se propone una estructura formada por ITO, 
quantum dots y aluminio, sobre una oblea de boro-silicato, que se fabrica, se 
caracteriza y se analiza. Para poder llevar a cabo todo este trabajo, es 
necesario el aprendizaje de todos aquellos equipos e instrumentos que forman 
parte del proceso y de la metodología de trabajo de una sala blanca. Además, 
antes de empezar con la fabricación del dispositivo final, se deben realizar 
múltiples experimentos y pruebas para asegurar que todas las partes de dicho 
proceso son adecuadas. 
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RESUM 
L’estudi realitzat en aquest projecte pretén experimentar amb l’ús de quantum 
dots, nanopartícules semiconductores, en la fabricació de dispositius 
electrònics. Al analitzar els camps i les aplicacions en les que aquestes 
nanopartícules s’utilitzen, s’observa que els estudis sobre la seva part elèctrica 
son molt més escassos que els que tracten sobre la seva part òptica. Per 
estudiar aquesta part elèctrica es proposa una estructura formada per ITO, 
quantum dots i alumini, sobre una oblia de borosilicat, que es fabrica, es 
caracteritza i s’analitza. Per poder realitzar tota aquesta feina, es necessari 
l’aprenentatge de tots aquells equips i instruments que forment part del procés i 
de la metodologia de treball d’una sala blanca. A més, abans de començar amb 
la fabricació del dispositiu final, s’han de realitzar múltiples experiments i proves 
per assegurar que totes les parts d’aquest procés són adequades.  
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ABSTRACT 
The aim of this project is to experiment with the use of quantum dots, 
semiconductor nanoparticles, in the manufacture of electronic devices. 
Analyzing the fields and applications in which these nanoparticles are used, it is 
noted that there are fewer studies about their electric part than about their 
optical part. In order to study this electric part, a structure of ITO, quantum dots 
and aluminium, on a borosilicate wafer is proposed. This structure is 
manufactured, characterized and finally analyzed. To carry out all this work, it is 
necessary to learn how to use all the equipment and instruments that are part of 
this process and the methodology of work in a clean room. Moreover, before 
starting with the final device fabrication, the necessary experiments and tests 
should be done to ensure that all the parts of this process are adequate.  
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INTRODUCCIÓN 
En la actualidad, una gran cantidad de aplicaciones y dispositivos utilizan unas 
nanopartículas semiconductoras conocidas como quantum dots (QD). Éstas se 
utilizan en campos que van desde la optoelectrónica hasta la medicina, 
pasando por la fotovoltaica, la biología o la computación. La utilización de estas 
nanopartículas supone una mejora importante en muchos de estos casos ya 
que aportan unos beneficios impensables con los materiales y técnicas 
tradicionales. 
En este proyecto se quieren dar a conocer estas nanopartículas 
semiconductoras, sus principales campos de aplicación, algunas de sus 
aplicaciones y estudiar su parte eléctrica, dado que su parte óptica está mucho 
más explorada. Para ello se diseña, se fabrica y se caracteriza un dispositivo 
formado por QD. 
El trabajo consta de un primer capítulo donde se dan a conocer los principales 
campos de aplicación de los QD y se presentan algunas de las aplicaciones en 
que se utilizan. Se pretende dar una visión general del uso de estas 
nanopartículas en la actualidad y presentar sus posibles usos en un futuro no 
muy lejano. También se presenta un trabajo muy interesante sobre la parte 
eléctrica de los QD que está muy relacionado con el propósito de este 
proyecto. 
En el segundo capítulo se habla del dispositivo a fabricar. Se presenta su 
estructura que se basa en una primera capa de metal, concretamente ITO, 
sobre una oblea de boro-silicato. Sobre esta capa de ITO, una capa de QD y 
encima de ésta, otra capa de metal, en este caso aluminio. Con esta estructura 
se pretende obtener un diodo rectificador. Además, se estudian todos aquellos 
materiales que lo forman. 
En el tercer capítulo se presentan todos los equipos necesarios para llevar a 
cabo tanto la fabricación como la caracterización del dispositivo. La mayoría de 
estos equipos se encuentran en la sala blanca del departamento de Electrónica 
de la Universidad Politécnica de Catalunya (UPC), en el Centro de 
Investigación en Nanoingeniería (CRnE) y en el laboratorio de Test y 
Caracterización del departamento de electrónica de la UPC. 
En el cuarto capítulo se realizan todos aquellos experimentos necesarios tanto 
para la puesta en marcha de la maquinaria como para la fabricación del 
dispositivo. De la puesta en marcha de la maquinaria hay que  destacar los 
experimentos realizados para verificar el correcto funcionamiento del spinner, 
dado que éste se utiliza por primera vez en este proyecto. Los experimentos 
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previos a la fabricación del dispositivo sirven para observar la morfología de las 
capas, determinar su espesor, probar técnicas como el uso del PDMS para 
confinar la capa de QD, etc. 
En el último capítulo se presentan los resultados de la fabricación de tres 
prototipos del dispositivo y se analizan sus características para observar si 
estas se corresponden con las previstas. Para ello se realizan las medidas 
eléctricas en distintas condiciones y en distintos puntos de estos prototipos. 
La elección de este trabajo se debe a un interés personal para aprender, 
entender y formar parte de un proceso de fabricación completo de un 
dispositivo electrónico, que comprenda desde su diseño hasta su 
caracterización pasando por su fabricación.  
Se desea entrar a formar parte de la fabricación de un dispositivo en una sala 
blanca, para aprender su metodología de trabajo y para tener la posibilidad de 
utilizar muchos de los equipos e instrumentos que la componen. 
El hecho de formar parte de un proyecto de estas características y poder llegar 
a probar el funcionamiento de dicho dispositivo y obtener unos resultados 
satisfactorios, resulta muy gratificante, interesante y motivador. 
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CAPÍTULO 1 – ESTADO DEL ARTE 
La utilización de las nanopartículas semiconductoras conocidas como quantum 
dots (QD) ha ido evolucionado en las últimas décadas, desde el área de la 
ciencia de los materiales hasta el de las aplicaciones biológicas y clínicas. 
Cada vez son más, los trabajos que se encuentran en la literatura en los que 
aparecen quantum dots.  
En el campo de la optoelectrónica, estos elementos son muy utilizados ya que 
permiten mejorar las prestaciones de muchos dispositivos [4,9,16]. Se utilizan 
tanto para fabricar diodos láser más eficientes, potentes y estables, como para 
producir LEDs baratos y de calidad industrial. También se utilizan en 
fotodiodos, detectores ópticos y fuentes de luz blanca. 
En el campo de la medicina, los QD resultan muy útiles gracias a que emiten a 
una longitud de onda muy específica, con lo que se puede conseguir una luz 
brillante y muy estable. Además, se evitan las superposiciones y se pueden 
conseguir imágenes con mucho contraste. 
Estas características hacen que sean útiles por ejemplo para rastrear eventos 
biológicos a nivel celular o para crear múltiples biomarcadores distintos y 
observarlos de forma simultánea [11,13]. Al ser más resistentes a la 
degradación que otros elementos como pueden ser los colorantes orgánicos, 
también permiten seguimientos durante mayores periodos de tiempo. 
En el campo de la fotovoltaica, se utilizan en paneles solares ya que permiten 
aumentar su eficiencia y reducir costes en su fabricación. La utilización de los 
QD en la tercera generación de células solares aumenta el límite teórico de la 
eficiencia hasta el 60%, mientras que el de las tradicionales era del 33% [17].  
En los distintos estudios realizados, se puede observar como los dispositivos 
resultantes presentan altas eficiencias y fotocorrientes [14], y cómo es posible 
reaprovechar la parte del espectro que corresponde al infrarrojo, para aumentar 
dicha eficiencia [12]. 
Además de todos los campos ya comentados, los QD también se utilizan en 
otros campos como pueden ser en la computación, sistemas de iluminación de 
alto rendimiento, biología, etc. [1,10]  
Muchos de los estudios sobre quantum dots se centran en su parte óptica. Sin 
embargo, en este proyecto se va a trabajar mayoritariamente con la parte 
eléctrica de estos elementos.  
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De entre todos los trabajos sobre la parte eléctrica de los QD, hay que destacar 
un trabajo que trata sobre la inyección de carga y su transporte en capas de 
CdSe (Seleniuro de cadmio) entre electrodos metálicos [5]. En éste se estudian 
las características I(V) en función de distintos parámetros, como son el tipo de 
electrodos, la iluminación, la temperatura, etc., y se determina su carácter 
rectificador. También se observa su dependencia con el tiempo y con su 
historia. La estructura del dispositivo que se presenta es la de la figura 1. 
 
Figura 1- Estructura del dispositivo [5]. 
La capa de CdSe se sintetiza extrayendo el TOPO (Óxido de 
Trioctylphosphine) mediante una limpieza con metanol o con metanol y 
cloroformo. Acto seguido se seca con argón y después se disuelve en tolueno 
en altas concentraciones (>100mg/mL). 
Dicha capa se deposita sobre una capa de ITO (Indium Tin Oxide) en una 
oblea de cristal mediante un proceso de spin coating. Por último se deposita el 
metal del contacto superior mediante evaporación. 
Los resultados de las características I(V) que se obtuvieron para un contacto 
inferior positivo de ITO y distintos contactos superiores negativos, aluminio, 
calcio y oro, son los de la figura 2. 
 
Figura 2 - I(V) para distintos contactos superiores [5]. 
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Como se puede observar en la figura anterior, los contactos de aluminio 
(cuadrados) y calcio (diamantes) muestran un comportamiento rectificador más 
elevado, cuando se polariza el dispositivo entre -2 V y 2 V, mientras que el del 
contacto de oro (círculos) es mucho menor. 
También es interesante observar la dependencia de la densidad de corriente en 
oscuridad con el tiempo, con el dispositivo polarizado a 2V, figura 3. 
 
Figura 3 - I(t) con una tensión de polarización de 2V [5]. 
Tal y como se puede apreciar en la figura anterior, la corriente decae de forma 
monótona. 
Sin embargo, el dispositivo cuya corriente decae muy por debajo de su valor 
inicial, puede ser restaurado tanto expuesto a una luz o dejándolo sin polarizar 
y a oscuras durante un largo periodo de tiempo. Dicho comportamiento significa 
que la I(V) del dispositivo está condicionada por la historia del dispositivo. La 
siguiente figura 4 demuestra este comportamiento. 
 
Figura 4 - I(V) en función de la historia del dispositivo [5]. 
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El scan A se corresponde con el estado inicial del dispositivo antes de ser 
expuesto a la luz. El scan B, a su estado después de realizar dos 
características I(V). El scan C, a después de polarizar el dispositivo a una 
tensión de +2V durante 10 min. Por último, el scan D, a después de iluminar el 
dispositivo.  
Por tanto, se puede observar como la luz restaura e incluso mejora la 
conductividad del dispositivo. Dicha conductividad persiste, pero de nuevo 
acaba decayendo al cabo de un cierto tiempo, figura 5. 
 
Figura 5 - I(t) después de iluminar el dispositivo [5]. 
La recuperación del dispositivo, al estar en condiciones de oscuridad es la que 
se muestra en la figura 6. 
 
Figura 6 - Recuperación del dispositivo en condiciones de oscuridad [5]. 
Para acabar se muestra la dependencia de conductividad con la temperatura, 
figura 7. 
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Figura 7 - Dependencia de la conductividad con la temperatura [5]. 
Del estudio se deduce que el dispositivo tiene un comportamiento rectificador, 
que su corriente al estar polarizado decae monótonamente con el tiempo, que 
su conductividad incrementa cuando es expuesto a la luz o cuando se deja un 
periodo de tiempo largo en condiciones de oscuridad y que su característica 
I(V) es dependiente tanto de la temperatura como de su historia. 
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CAPÍTULO 2 – EL DIPOSITIVO 
A la vista del comportamiento del dispositivo fabricado en [5], se decide realizar 
un nuevo dispositivo con la intención de mejorar algunos de sus parámetros y 
prestaciones.  
Se pretende obtener un dispositivo más robusto, que no se degrade con tanta 
facilidad y con un proceso de fabricación más seguro y rápido. Para ello se 
decide variar la capa intermedia entre los dos electrodos metálicos.  
En este nuevo dispositivo se trabaja con una capa, entre el contacto negativo y 
el positivo, que consiste en el depósito de QD de CdSe comerciales, sin 
realizar previamente ningún tratamiento químico sobre ellos. 
La estructura del dispositivo que se pretende fabricar consiste en una primera 
capa de metal, concretamente ITO, sobre una oblea de 2” de cristal. Sobre esta 
capa de ITO, una capa de QD y encima de ésta, otra capa de metal, en este 
caso aluminio. Dicha estructura se puede apreciar (Vista frontal) en la figura 8. 
 
Figura 8 - Estructura (Vista Frontal). 
Para poder contactar a posteriori el dispositivo y determinar su comportamiento 
eléctrico, es necesario que ambos metales no estén conectados entre sí, para 
no crear un cortocircuito. También que haya una parte de la oblea donde no se 
depositen ni QD ni aluminio encima del ITO, para así poder contactarlo. Va a 
ser muy importante tener en cuenta estas premisas a la hora de diseñar y 
fabricar el dispositivo. 
El dispositivo que se quiere fabricar en este estudio pretende ser un diodo 
rectificador [15], con una estructura que difiere de la estructura del diodo 
rectificador semiconductor convencional.  
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Este diodo rectificador es un dispositivo de dos terminales que permite el paso 
de corriente en una sola dirección. Su curva característica I(V) consta de tres 
regiones.  
En la región directa, por encima de una cierta diferencia de potencial, se 
comporta como un circuito cerrado con una resistencia eléctrica muy pequeña. 
En la región inversa, por debajo de esta diferencia de potencial y por encima de 
la tensión inversa de ruptura, se comporta como un circuito abierto y por tanto 
no permite la conducción eléctrica. Al alcanzar la tensión inversa de ruptura, 
entra en la región de ruptura, donde se produce un aumento drástico de la 
corriente que puede llegar a destruir el dispositivo, figura 9. 
 
Figura 9 - Regiones de la característica I(V) del diodo rectificador. 
Debido a este comportamiento, se los conoce como diodos rectificadores ya 
que son dispositivos capaces de suprimir la parte negativa de cualquier señal y 
mantener la positiva. Algunas de sus posibles aplicaciones son la conversión 
de una corriente alterna en una corriente continua, la protección de polaridad, 
la conexión de circuitos independientes, etc. 
Una vez presentados tanto la estructura como el uso del dispositivo a fabricar, 
se van a analizar los materiales que lo constituyen. Éstos son los quantum 
dots, el ITO, el aluminio y la oblea de boro-silicato.  
2.1 - Quantum dots (QD) 
Un quantum dot (QD) es una nanoestructura semiconductora que confina el 
movimiento de los pares electrón-huecos en las tres direcciones espaciales. 
Como consecuencia, estos materiales tienen unas propiedades electrónicas 
intermedias entre moléculas discretas y semiconductores de volumen.  
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Estos QD tienen un número finito de cargas eléctricas elementales y unas 
dimensiones de varios nanómetros. 
Una de las propiedades más interesantes de estos QD es que al ser 
iluminados, reemiten luz a una longitud de onda muy específica que depende 
de su propio tamaño. Cuanto más reducidas sean sus dimensiones, menor 
será la longitud de onda de emisión y mayor su energía.  
La estructura típica de los QD se basa en un núcleo, puede llevar una cáscara 
que sirve de protección para dicho núcleo y un recubrimiento. Normalmente los 
materiales utilizados son CdSe (Seleniuro de cadmio), CdS (Sulfuro de cadmio) 
o CdTe (Telururo de cadmio) para el núcleo, ZnS (Sulfuro de Zinc) para la 
cáscara y TOPO (Óxido de Trioctylphosphine) para el recubrimiento. 
 A continuación se muestra un ejemplo, figura 10, donde el núcleo del QD es de 
CdSe, la cáscara de ZnS y el recubrimiento de TOPO. 
 
Figura 10 - Estructura típica de un QD. 
Estos QD fueron descubiertos a principio de los 80s por Alexei Ekimov y Louis 
Brus, y fue Mark Reed quien les dio el nombre de “Quantum Dots”.  
Los investigadores han estudiado estos QD en transistores, células solares, 
LEDs, láseres, etc. También han sido estudiados para una gran variedad de 
aplicaciones médicas y ópticas. 
2.1.1- QD utilizados  
Los QD utilizados son de Seleniuro de Cadmio y están diluidos en tolueno. 
Éstos pertenecen al kit de nanopartículas quantum dot, Lumidot CdSe-6 [28], 
de la marca SIGMA-ALDRICH, y vienen separados según sus longitudes de 
onda de emisión.  
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Todos ellos están orgánicamente estabilizados, tienen una concentración de 
5mg/mL en tolueno, una longitud de onda de emisión entre 480-640 nm (Figura 
11), una densidad de 0,865 g/mL a 25ºC y unas dimensiones entre 4,4 y 8,6 
nm. Concretamente, los utilizados en este proyecto son los que tienen una 
longitud de onda de emisión de 640 nm y 610 nm, y unas dimensiones de 8,6 
nm y 7,7 nm respectivamente.  
 
Figura 11 - Longitudes de onda de emisión del kit de QD utilizado [28]. 
Cabe destacar que según el fabricante [28], la mejor luz para excitar los QD es 
una luz ultravioleta con una longitud de onda entre 360 y 380 nm. 
2.1.2- Seguridad 
Los materiales que componen los QD, como el cadmio o el seleniuro, pueden 
causar toxicidades agudas y crónicas en los vertebrados y son un peligro para 
la salud humana y para el medioambiente [8].  
Estas toxicidades dependen de muchos factores como pueden ser las 
condiciones ambientales, las dimensiones de los QD, sus cargas y 
concentraciones, etc. Una tabla resumen de las distintas patologías que estos 
elementos pueden causar se muestra en el anexo [8].  
Resulta muy importante utilizar los elementos de seguridad y las protecciones 
adecuadas al manipular estos elementos, como pueden ser máscaras, 
guantes, gafas, etc. dado que las concentraciones con las que se trabaja en 
este proyecto son incluso superiores a las que se estudian en dicha tabla del 
anexo. 
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2.2 – ITO 
El óxido de indio-estaño, más conocido como ITO (Indium Tin Oxide), es una 
solución sólida de In2O3 y SnO2. Tiene la peculiaridad que es transparente e 
incoloro si se aplica en capas finas, mientras que si se aumenta el espesor de 
estas capas, adquiere un color amarillento. 
El hecho de que sea un conductor eléctrico junto con su transparencia óptica 
hace que éste sea ampliamente utilizado. Sin embargo, existe un compromiso 
entre su conductividad y su transparencia, ya que al aumentar su espesor, 
aumenta su conductividad pero disminuye su transparencia. 
2.3 – Aluminio (Al) 
El aluminio es un elemento químico de símbolo Al y número atómico 13. Se 
trata de un metal no ferro-magnético. Es el tercer elemento más común 
encontrado en la corteza terrestre, aunque como metal se extrae únicamente 
del mineral conocido como bauxita. 
Como metal posee una combinación de propiedades que lo hacen muy útil, 
tales como su baja densidad y su alta resistencia a la corrosión. Es buen 
conductor de la electricidad y del calor, se mecaniza con facilidad y su precio 
no es elevado. Todo ello hace que desde mediados del siglo XX sea el metal 
más utilizado después del acero. 
2.4 – Boro-silicato 
La oblea de cristal que se utiliza como base del dispositivo es una oblea de 2” 
de boro-silicato. El boro-silicato es un tipo de cristal formado principalmente por 
sílice y óxido de boro. Su principal característica es que tiene un coeficiente de 
expansión térmica muy bajo, haciendo que sea mucho más resistente al 
choque térmico que ningún otro cristal. Además, está menos sujeto al estrés 
térmico. 
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CAPÍTULO 3 – EQUIPOS UTILIZADOS 
En este tercer capítulo, se habla de todos aquellos equipos necesarios para 
llevar a cabo la fabricación y la caracterización del dispositivo.  
La mayoría de estos equipos se encuentran en la sala blanca del departamento 
de Electrónica de la Universidad Politécnica de Catalunya (UPC), en el Centre 
de Recerca en Nanoenginyeria (CRnE) y en el laboratorio de Test y 
Caracterización del departamento de electrónica de la UPC. 
El primer paso consiste en aprender a utilizar el spinner para el depósito 
uniforme de capas, el equipo de sputtering para depositar la capa de ITO sobre 
la oblea de cristal de 2” y el equipo de evaporación térmica en vacío por efecto 
Joule, para depositar la capa de Aluminio encima de la capa de QD.  
Posteriormente, se aprende a utilizar todos aquellos equipos necesarios para 
poder caracterizar y estudiar las distintas capas que componen el dispositivo, 
como son el perfilómetro, el interferómetro, la máquina de puntas, etc. 
3.1- Sala blanca, CRnE y laboratorio de Test y 
Caracterización. 
Una sala blanca es una sala donde se permite la fabricación de dispositivos 
con condiciones de limpieza muy elevadas y por tanto, bajos niveles de 
contaminación. Esto implica que debe tener los parámetros ambientales como 
la temperatura, partículas en aire, humedad, flujo de aire, presión e iluminación 
estrictamente controlados. 
Actualmente, aunque sí que existen algunas más para la fabricación de 
productos farmacéuticos, hay pocas salas de este tipo en España que se 
dediquen a la fabricación de dispositivos [20]. 
La sala blanca utilizada para desarrollar el proyecto es la del departamento de 
Electrónica de la Universidad Politécnica de Catalunya (UPC). Ésta se divide 
en las salas de: litografía, hornos junto con los bancos químicos,  
caracterización y metalización. Para la fabricación de nuestro dispositivo se 
deberán utilizar equipos de prácticamente todas estas salas. 
En cuanto al Centre de Recerca en Nanoenginyeria [19] es un centro dedicado 
a la investigación, desarrollo e innovación en los campos de micro y 
nanoingeniería, nanotecnología y nanociencia.  
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Este centro cuenta en sus instalaciones con instrumentos científicos para la 
caracterización y fabricación de materiales y dispositivos a micro y nanoescala. 
Algunos de éstos van a resultar muy interesantes para el estudio de nuestro 
dispositivo. 
El laboratorio de Test y Caracterización del departamento de electrónica de la 
UPC es una sala que tiene montados de manera permanente, un conjunto de 
fuente-monitor modular DC, un simulador solar, unas puntas de medida, un 
multímetro y un controlador de temperatura. También dispone de un ordenador 
para poder controlar remotamente algunos de estos instrumentos. Todos ellos 
son esenciales para realizar las medidas eléctricas del dispositivo. 
3.2- Spinner 
Para poder distribuir uniformemente un material sobre una superficie, se utiliza 
un spin coater o spinner. Este equipo se basa en el spin coating [3,29], que es 
un procedimiento usado para aplicar capas finas sobre substratos planos. Su 
principio se basa en depositar una cantidad en exceso de una solución viscosa 
sobre un sustrato, que se hace girar a gran velocidad para poder esparcir este 
fluido gracias a la fuerza centrífuga. Esta rotación es continua y por tanto, la 
cantidad en exceso de la solución viscosa cae por los bordes del substrato, 
mientras que se consigue que quede encima de éste, una capa con el espesor 
deseado, figura 12. 
 
Figura 12 - Esquema del procedimiento Spin Coating [29]. 
Cabe destacar, que cuanto mayor es la velocidad angular aplicada, menor es el 
espesor de la capa depositada. 
El spin coating es un procedimiento muy utilizado en micro-fabricación, donde 
se utiliza para crear capas con un espesor muy fino. Se usa especialmente en 
la fotolitografía, para depositar capas de foto-resina de aproximadamente 1 µm. 
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3.2.1 – Spinner utilizado 
El spinner utilizado es el modelo WS-650-23NPP del fabricante Laurell 
Technologies Corporation [27], figura 13. 
 
Figura 13 - Spinner WS-650-23NPP [27]. 
Como características principales, este spinner es muy compacto, permite una 
velocidad angular máxima de hasta 12.000 rpm y permite trabajar con obleas 
de hasta 150 mm de diámetro y substratos de hasta 127 mm x 127 mm de 
área.  
Estas características hacen que sea interesante en nuestro proceso de 
fabricación, ya que en un primer momento, se quiere utilizar este instrumento 
para el depósito de la capa de QD. En cuanto a dimensiones de las muestras y 
a velocidad de rotación no hay problema y además, el hecho de que sea tan 
compacto nos permite asegurar una buena limpieza.  
3.3- Sputtering 
Para poder depositar el metal ITO sobre la oblea de cristal de 2” es necesario 
un proceso de sputtering [2,7,18]. Este proceso consiste en crear un plasma 
gaseoso y acelerar los iones de este plasma hacia el material fuente (target), 
en nuestro caso el metal ITO. Este material fuente es erosionado por la 
transferencia de energía que supone la llegada de estos iones y como 
consecuencia, desprende partículas neutras. Estas partículas neutras viajan en 
línea recta hasta que se encuentran con algo en su camino. Si otro material 
(substrato), en nuestro caso la oblea de cristal de 2”, se coloca en la trayectoria 
de estas partículas, será cubierto por una capa fina del material fuente. 
Un plasma gaseoso se define como una “condición dinámica” donde átomos de 
gas neutros, iones, electrones y fotones existen simultáneamente en un estado 
casi balanceado. Para mantener este estado de plasma gaseoso se requiere 
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una fuente de energía, que puede ser de RF (Radiofrecuencia) o DC 
(Continua).  
Una manera de crear este plasma es introducir un gas, como por ejemplo Ar, 
en una cámara en la que previamente se ha realizado el vacío, dejando que 
ésta alcance un nivel de presión específico y se genere un electrodo dentro de 
este ambiente de baja presión. Si se aplica un voltaje DC a este electrodo, 
cargándolo negativamente, los electrones libres se acelerarán hacia el otro lado 
del electrodo y al encontrarse átomos de gas, les quitarán sus electrones y los 
convertirán en iones cargados positivamente, por ejemplo Ar+. En este punto, 
los iones con carga positiva, serán acelerados hacia el electrodo cargado 
negativamente (cátodo) y golpearán el material fuente (target). Todo este 
proceso se resume en la siguiente figura 14. 
 
Figura 14 - Sputtering DC [21]. 
El sputtering DC es una técnica útil pero tiene dos problemas. Por una parte, la 
tasa de depósito es lenta y por otra, el bombardeo de electrones al sustrato es 
elevado y puede causar problemas. Para solucionarlo, se utiliza el magnetron 
sputtering. 
El magnetron sputtering consiste en utilizar imanes debajo del electrodo 
negativo (cátodo), para atrapar los electrones libres en un campo magnético 
justo encima de la superficie del target. Esto hace que estos electrones libres 
no bombardeen el sustrato y al mismo tiempo, el hecho de que estén atrapados 
magnéticamente hace que aumente la probabilidad de ionizar una molécula de 
gas neutra varios órdenes de magnitud. Por tanto, significa un incremento en la 
tasa de erosión del target y en consecuencia, en el depósito sobre el substrato. 
De nuevo, todo este proceso se resume en la siguiente figura 15. 
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Figura 15 - Magnetron Sputtering [21]. 
3.3.1 – Equipos de Sputtering utilizados 
Los equipos de sputtering utilizado son los que se muestran en la figura 16. La 
principal diferencia entre ellos es que en el primero, el target está en la parte 
inferior de la cámara y el sustrato en la parte superior (como en la figura 15), 
mientras que en el segundo, la posición del target y del sustrato está invertida.  
   
Figura 16 - Equipos de sputtering utilizados. 
3.4- Evaporación térmica en vacío por efecto Joule 
Para poder depositar el metal Aluminio sobre la capa de Quantum Dots, es 
necesario realizar una evaporación térmica en vacío por efecto Joule [2,24]. 
Este proceso consiste en calentar el material que se quiere depositar, en 
nuestro caso el aluminio, hasta que éste se evapore.  
El vapor de dicho material termina condensándose en forma de lámina delgada 
sobre la superficie más fría del sustrato, en nuestro caso sobre la capa de QD, 
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y de las paredes de la cámara de vacío. Se trabaja con presiones reducidas 
para evitar la reacción del vapor con la atmósfera ambiente. Este proceso se 
resume en la siguiente figura 17. 
 
Figura 17 - Evaporación térmica en vacío por efecto Joule [24]. 
Al trabajar con estas presiones bajas, el recorrido libre medio de los átomos de 
vapor es del orden de las dimensiones de la cámara de vacío por lo que estas 
partículas viajan en línea recta desde la fuente de evaporación hasta el 
sustrato. Cabe destacar, que la energía media de llegada de los átomos de 
vapor a la superficie de sustrato suele ser baja y por tanto, esta técnica no es 
tan agresiva como el sputtering y afecta menos a las capas inferiores. Sin 
embargo, el hecho de que la energía media de llegada sea baja puede afectar 
a la morfología de las capas, resultando un material poroso y poco adherente. 
En la técnica de evaporación térmica en vació por efecto Joule, el 
calentamiento del material fuente se realiza mediante el calentamiento de una 
resistencia. Esto es mediante el paso de corriente eléctrica a través de un 
filamento sobre el cual se deposita el material fuente. El montaje de esta 
técnica es simple y resulta muy apropiada para depositar metales. 
3.4.1 – Equipo de evaporación utilizado 
El equipo de evaporación utilizado se muestra en la siguiente figura 18. Éste 
además de poder ser utilizado mediante la técnica de efecto Joule, también se 
puede utilizar con otras técnicas, como la de Electron Beam. 
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Figura 18 - Equipo de evaporación utilizado. 
3.5- Perfilómetro 
Para poder medir el espesor de las capas depositadas se utiliza el perfilómetro. 
Dicho perfilómetro es un instrumento de medida que se usa para medir el perfil 
de una superficie y así poder determinar su rugosidad. Normalmente, su 
resolución vertical suele ser mayor que su resolución lateral. 
Su funcionamiento se basa en el contacto de una aguja que se mueve 
verticalmente en contacto con la muestra, que a su vez se mueve lateralmente 
a través de dicha muestra para unas distancias y fuerza de contacto 
especificadas. Por tanto, este instrumento puede medir pequeñas variaciones 
en la superficie de la muestra, con el desplazamiento vertical de la aguja. 
3.5.1 – Perfilómetros utilizados 
Para la elaboración de este proyecto se utilizan dos perfilómetros, el que hay 
en la sala blanca y el del CRnE. El perfilómetro de la sala blanca es el modelo 
D-120 de la marca KLA TENCOR [25], mientras que el del CRnE es el modelo 
DEKTAK 150 de VEECO [31], figura 19. 
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Figura 19 - Perfilómetros utilizados [25,31]. 
3.6 - Interferómetro 
Para poder medir el espesor de una capa depositada sin necesidad de tocarla 
con una aguja como en el caso del perfilómetro, se utiliza un interferómetro. 
Este instrumento emplea la interferencia de las ondas de luz para medir con 
gran precisión longitudes de onda de la luz misma. Para ello, se utilizan dos 
haces de luz que recorren dos trayectorias ópticas distintas, determinadas por 
un sistema de espejos y placas que, finalmente, convergen para formar un 
patrón de interferencia. 
En nuestro caso de estudio se utiliza para la medición de distancias. Al conocer 
la longitud de onda de la luz empleada, se pueden medir distancias pequeñas 
en la trayectoria óptica analizando las interferencias producidas. 
3.6.1 – Interferómetro utilizado 
El interferómetro utilizado es el modelo WYKO NT 9300 de VEECO [32] del 
CRnE, figura 20. 
 
Figura 20 - Interferómetro utilizado [32]. 
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3.7 - Máquina de puntas de sala blanca 
Para poder medir la resistencia de cuadro y la resistividad de una capa de 
metal se utiliza la máquina de puntas. Dicho dispositivo consiste en inyectar 
una intensidad determinada sobre la muestra y medir al mismo tiempo su 
voltaje. Con estos dos resultados se obtiene la resistencia de cuadro de la  
capa de metal y conociendo el espesor de dicha capa, se puede calcular su 
resistividad. En la siguiente figura 21 se muestra esta máquina de puntas. 
 
Figura 21 - Máquina de puntas de la sala blanca. 
3.8 - Espectrofotómetro 
El espectrofotómetro sirve para medir, en función de la longitud de onda, la 
transmitancia, la reflectancia y la absorción de un material. 
Este instrumento tiene la capacidad de proyectar un haz de luz monocromática 
a través de una muestra y medir la cantidad de luz que es absorbida, 
transmitida y reflejada por dicha muestra. 
3.8.1 – Espectrofotómetro utilizado 
El espectrofotómetro utilizado es el modelo UV-3600 de SHIMADZU [30]. 
Figura 22. 
 
Figura 22 - Espectrofotómetro utilizado [30]. 
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3.9 - SEM 
Un Scanning Electron Microscope (SEM) es un microscopio que utiliza un haz 
de electrones, en vez de un haz de luz, para analizar una muestra [6]. Dichos 
electrones interactúan con los átomos de la muestra y producen unas señales 
que contienen información sobre la topografía de la superficie de la muestra, su 
composición y otras propiedades como por ejemplo la conductividad eléctrica. 
Este microscopio tiene una gran profundidad de campo, la cual permite que se 
enfoque a la vez una gran parte de la muestra y produce imágenes de alta 
resolución, por lo que se puede examinar con alta precisión características 
espacialmente cercanas en la muestra. 
En cuanto a la preparación de las muestras es relativamente fácil ya que la 
mayoría de estos instrumentos sólo requieren que estas sean conductoras. 
Como mínimo, la superficie de las muestras debe ser conductora y estar 
conectada a masa, para evitar la acumulación de carga electroestática.  
En nuestro caso de estudio, se deposita una fina capa de carbono de 
aproximadamente unos 10 nm sobre la muestra mediante una evaporación.  
3.10 - FIB 
Un Focused Ion Beam (FIB) es un instrumento científico parecido al Scanning 
Electron Microscope (SEM), que se utiliza para analizar, cortar o depositar 
materiales [6]. Sin embargo, mientras el SEM utiliza un haz de electrones para 
analizar la muestra en la cámara, el FIB trabaja con uno de iones. 
Este instrumento puede ser incorporado en un sistema que utilice tanto 
electrones como iones para investigar las características de una muestra, como 
es el caso del sistema utilizado en el CRnE, figura 23. 
 
Figura 23 – FIB/SEM del CRnE utilizado [19]. 
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Esta característica resulta muy útil, ya que permite observar una muestra 
mediante un SEM, al mismo tiempo que se realiza un corte en dicha muestra 
mediante un FIB. 
 3.11 – Máquina de puntas de Test y Caracterización 
Se denomina máquina de puntas al conjunto de una fuente-monitor modular 
DC, en este caso el aparato HP4142B [23], con las puntas de medida de alta 
precisión que permite la conexión física del dispositivo. Además, también se 
dispone de una bomba de vacío para que la muestra quede más sujeta. Este 
instrumento se puede observar en la siguiente figura 24. 
 
Figura 24 - Máquina de puntas de Test y Caracterización. 
La máquina de puntas nos permite, gracias al equipo HP4142B que es un 
instrumento modular que actúa a la vez como fuente y como monitor/sensor, 
realizar un barrido de tensión sobre el dispositivo y al mismo tiempo medir su 
intensidad, para obtener la gráfica característica del dispositivo, I(V). 
3.12 – Monitorización de la I(t) 
Para monitorizar el valor de la intensidad, I(t), a una tensión determinada, se 
utilizó el multímetro de Keithley modelo 2000. Este multímetro se conectó con 
el PC mediante el puerto GPIB y estos se comunicaron creando una aplicación 
con el programa de control LabView de National Instruments [26]. Esta 
aplicación permitía escoger el número finito de lecturas de intensidad y el 
retardo entre ellas, guardando estos valores en un fichero de texto que 
posteriormente sería procesado. El esquema del programa en LabView se 
puede encontrar en el anexo. 
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3.13 – Controlador de temperatura 
Tanto para controlar como para fijar el valor de la temperatura de trabajo se 
utilizó el controlador de temperatura INSTEC STC200, figura 25. Este 
dispositivo determina el valor de la temperatura a la que se realizan las 
medidas y permite variar su valor desde el propio aparato o remotamente 
desde un ordenador. Este instrumento es importante dado que los efectos de la 
temperatura en las medidas no son despreciables. 
 
Figura 25 - Controlador de temperatura INSTEC STC200. 
3.14 – Simulador solar 
El dispositivo utilizado para generar la energía luminosa fue el simulador solar 
NEWPORT 69911, figura 26. Este dispositivo permite generar luz con un 
espectro determinado. En nuestro caso de estudio interesaba que dicha luz 
tuviera un espectro AM 1.5 (Air Mass 1.5), que es el espectro solar de 
referencia para aplicaciones terrestres. 
 
Figura 26 - Simulador solar NEWPORT 69911. 
  
 
 23 
3.15 – Piranómetro 
Este instrumento permite medir el valor de la irradiancia de luz que llega al 
dispositivo en cada momento, figura 27. 
 
Figura 27 - Piranómetro para medir la irradiancia. 
  
  
 
 24 
CAPÍTULO 4 - EXPERIMENTOS 
Una vez visto el funcionamiento de los equipos necesarios para el desarrollo 
del proyecto, se hacen todos los experimentos previos para la puesta en 
marcha de algunos de estos equipos y para la fabricación del dispositivo. 
4.1 – Puesta en marcha del spinner 
El spinner utilizado en este proyecto es distinto al spinner utilizado en la 
mayoría de procesos de sala blanca. La razón es que en un principio se quiere 
utilizar dicho equipo para el depósito de la capa de QD y en el caso del spinner 
viejo, no se puede asegurar la limpieza del exceso de QD una vez realizado el 
spin coating. 
Para poder verificar el correcto funcionamiento del nuevo spinner adquirido, se 
realiza una prueba para determinar si para la misma receta (Programación de 
las aceleraciones y velocidades angulares de un proceso de spin coating), los 
resultados de un mismo depósito con el spinner nuevo y el spinner viejo son 
similares. El depósito que se elige es el de foto-resina sobre un portaobjetos y 
la receta que se programa en los dos spinners es la de la figura 28. 
 
Figura 28 - Receta utilizada en ambos spinners. 
Los resultados que se obtienen con los dos spinners se muestran en la 
siguiente figura, figura 29. 
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Figura 29 - Resultados de los dos spinners. 
Con la ayuda del perfilómetro se miden los espesores de las capas de resina 
de los dos portaobjetos, para ver si el depósito con los dos equipos es similar. 
Los resultados que se obtienen son los de las siguientes figuras 30 y 31, para 
el caso del spinner viejo y nuevo respectivamente. 
 
Figura 30 - Espesor de la capa de resina con el spinner viejo. 
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Figura 31 - Espesor de la capa de resina con el spinner nuevo. 
Como se aprecia en las anteriores figuras, el espesor de las capas de resina 
obtenido con los distintos spinners es muy próximo, de 1,217 nm en el caso del 
spinner viejo y de 1,134 nm en el caso del spinner nuevo. Por tanto, se verifica 
que el funcionamiento del spinner nuevo es muy parecido al del viejo. 
4.2- Primera gota de QD 
La primera prueba que se realizó fue el depósito de una reducida cantidad de 
QD disueltos en tolueno, sobre un trozo de oblea de silicio.  
Con esta prueba se pretendía observar tanto el comportamiento óptico de estas 
partículas como su morfología. Por un lado, se pretendía observar la reacción 
de estas partículas al ser iluminadas con una lámpara de luz ultravioleta, figura 
32, (Ver espectro en anexo) y por el otro, observar mediante un SEM como 
quedaban ordenadas sobre el trozo de oblea de silicio, figura 33. 
  
Figura 32 – Luz UV sobre gota de QD en oblea de Si. 
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Figura 33 – SEM en el centro y en el borde de una gota de QD sobre una oblea de Si.  
Como se puede apreciar en la figura 32, al iluminar los QD con una lámpara de  
luz ultravioleta (Como ya se ha comentado en el capítulo 2 es la mejor 
excitación posible según el fabricante), estos emiten una luz de color rojo tal y 
como se esperaba. Esto es debido a que su longitud de onda de emisión es de 
640 nm, que equivale a dicho color. 
En la figura 33, se pueden ver imágenes realizadas con el SEM donde se 
aprecia la distribución de los QD en el centro y en el borde de la gota (lado 
derecho de la foto), sobre una oblea de silicio. El reducido tamaño de estas 
partículas, menos de 8,6 nm, hace que no se pueda apreciar claramente dicha 
distribución, debido a que sus dimensiones son inferiores a la resolución 
mínima del SEM, que es de unos 10-20 nm. 
4.3- Depósito de ITO sobre portaobjetos 
Para poder realizar a posteriori nuevas pruebas de morfología de la capa de 
QD, esta vez sobre ITO como en el dispositivo a fabricar, se empezó utilizando 
unos portaobjetos con ITO. 
Para depositar estas capas de ITO, se realizaron dos procesos de sputtering 
sobre dos portaobjetos cada uno de ellos, con lo que se consiguieron cuatro 
muestras con resultados satisfactorios. 
Las muestras 1 y 2 fueron el resultado de un proceso de sputtering que duró 15 
minutos, se realizó a una potencia de 20 W, con una presión de trabajo de 
4·10-3 mbar y una presión residual de 2,8·10-6 mbar. Las muestras 3 y 4 fueron 
resultado de otro proceso que duró 20 minutos, se realizó a la misma potencia 
de 20 W, a la misma presión de trabajo de 4·10-3 mbar y a una presión residual 
de 3,6·10-6 bar. 
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4.3.1 Espesor de la capa 
Una vez realizado el depósito, se midió el espesor de las capas depositas con 
el perfilómetro. Los resultados se muestran a continuación en las figuras 34 y 
35. 
 
Figura 34 - Espesor muestra 1 = 79,7 nm; Espesor muestra 2 = 80,7 nm. 
 
Figura 35 - Espesor muestra 3 = 85 nm; Espesor muestra 4 = 82,5 nm. 
El espesor en el caso de las muestras 1 y 2 es de unos 80 nm, mientras que en 
el caso de las muestra 3 y 4 es de 83,5 nm. Estos resultados tan similares son 
debido a que los dos procesos de sputtering se realizaron con unas 
condiciones bastante parecidas.  
4.3.2 Resistencia de cuadro y resistividad 
Para medir la resistencia de cuadro y la resistividad se inyectó a las muestras 
una corriente de 0,1 mA. Los valores de tensión obtenidos en las muestras 1 y 
2 fueron de 113,87 mV y 230,86 mV. Por tanto, el valor de la resistencia de 
cuadro (             
 
 
) era de 5,16 kΩ y 10,46 kΩ y la resistividad 
(                           ) de 4,1·10
-2 Ω cm y 8,4·10-2 Ω·cm 
respectivamente.  
Para las muestras 3 y 4, los valores de tensión obtenidos fueron 928,90 mV y 
1,45 V. En consecuencia, el valor de la resistencia de cuadro era de 42,08 kΩ y 
65,68 kΩ y la resistividad de 3,5·10-1 Ω cm y 5,5·10-1 Ω·cm respectivamente.   
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4.3.3 Transmitancia 
Para medir la transmitancia de las muestras se utilizó el espectrofotómetro del 
CRnE. El rango analizado incluye las longitudes de onda de absorción y de 
emisión de los QD, el espectro visible y parte del infrarrojo. Los resultados se 
muestran en la siguiente gráfica de la figura 36. 
 
Figura 36 - Transmitancia de las muestras de ITO. 
Como se puede observar en la anterior figura, la transmitancia del portaobjetos 
sin la capa de ITO es del 92%. Al depositar el ITO, dicha transmitancia se 
reduce tal y como se esperaba, y tiene un valor cercano al 80%. El 
comportamiento de la transmitancia de las muestras 1 y 2 es prácticamente 
idéntico en todo el rango de longitudes de onda. En el caso de las otras dos 
muestras, la 3 y la 4, aunque su diferencia es ligeramente superior, el 
comportamiento también es muy parecido. 
4.4 - Nuevo depósito de ITO sobre portaobjetos 
Se realizó un nuevo depósito de ITO sobre portaobjetos para poder fabricar 
nuevas muestras. De nuevo, dicho depósito fue mediante un proceso de  
sputtering sobre dos portaobjetos, que duró 5 minutos, se realizó a una 
potencia de 70 W, con una presión de trabajo de 4·10-3 mbar y una presión 
residual de 1,5·10-5 mbar.  
4.4.1 Espesor de la capa 
Una vez realizado el depósito, se midió el espesor de la capa deposita con el 
perfilómetro. El resultado de dicho espesor fue de unos 90 nm y se muestra en 
la figura 37. 
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Figura 37 - Espesor de la capa de ITO sobre el portaobjetos, 90nm 
4.4.2 Resistencia de cuadro y resistividad 
Siguiendo el mismo procedimiento que en el punto anterior, se consiguió un 
valor de la resistencia de cuadro de 189,69Ω y 528,21Ω  y una resistividad de 
1,7·10-3 Ω·cm y 4,75·10-3 Ω·cm para las dos muestras respectivamente.  
4.5- Depósito de una capa de QD sobre un portaobjetos 
Una vez realizado el depósito de la primera gota de QD, se realizó una nueva 
prueba que consistía en depositar los QD con el spinner sobre un portaobjetos, 
para poder determinar la morfología y espesor de la capa obtenida. La receta 
utilizada fue de una velocidad de 800rpm durante 40s, figura 38.  
 
Figura 38 - Receta utilizada. 
Esta elección es debido a que al revisar distintos artículos científicos en los que 
se realizaban experimentos con QD, se encontró uno [14] en el que se utilizaba 
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satisfactoriamente esta receta para depositar QD con una concentración en 
tolueno, idéntica a la nuestra, de 5 mg/mL. 
4.5.1 Morfología y espesor 
Para hacer una primera medida del espesor y observar la morfología de la capa 
de QD depositada, se utilizó el interferómetro. Después de procesar los datos 
obtenidos, se observó que el espesor era de aproximadamente unos 32 nm, 
figura 39. 
 
Figura 39 - Espesor de la capa de QD medido con el interferómetro. 
Como se ha comentado anteriormente, debido al reducido tamaño de la capa, 
hizo falta procesar los datos obtenidos con el interferómetro para determinar su 
espesor. Por tanto, para poder verificar que el valor del espesor de dicha capa, 
se realizó también un FIB/SEM. 
Este procedimiento consiste en depositar una capa fina de carbono, de unos 10 
nm de espesor, sobre la muestra para hacerla conductora. A continuación, se 
deposita sobre dicha capa de carbono una pequeña capa de platino para 
conseguir que el corte, que se realizará a continuación con el FIB, sea más 
abrupto. Por último, se realiza el corte con el FIB y al mismo tiempo se observa 
el espesor de las capas mediante un SEM. En las figuras siguientes se puede 
observar el espesor de la capa de QD más la capa de carbono, entre el 
portaobjetos y la capa de platino, figuras 40 y 41. 
  
 
 32 
 
Figura 40 -  Espesor de la capa de QD más la de carbono (FIB/SEM) 
 
Figura 41 - Espesor de la capa de QD más la de carbono (FIB/SEM) 
El valor del espesor de la capa de QD más la capa de carbono es de unos 50 
nm. El espesor de la capa de carbono depositada es de unos 10 nm. Por tanto, 
el espesor de la capa de QD obtenido con el FIB/SEM es de unos 40 nm, valor 
próximo al obtenido con el interferómetro que es de unos 32,5 nm. 
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4.6- Depósito de 3 capas de QD sobre un portaobjetos. 
Una vez obtenido el espesor de la primera capa de QD depositada con el 
spinner  sobre un portaobjetos, se decidió aumentar este valor. Para ello, se 
realizó un nuevo experimento, en este caso depositando no sólo una capa de 
QD sino tres. 
Para hacer el depósito de estas 3 capas, se utilizó la misma receta que en el 
primer depósito con el spinner y las muestras se dejaron secar unos 5 minutos 
entre depósitos consecutivos. Una vez realizado el experimento, se midió con 
el interferómetro el espesor de las nuevas capas, figura 42. 
 
Figura 42 - Espesor de la capa de QD (3 depósitos) 
Como se puede observar en la anterior figura, el espesor de la nueva capa de 
QD (3 depósitos) es de unos 38,5 nm, valor muy próximo al del anterior 
experimento donde se realizó un único depósito. 
El hecho de que no haya aumentado prácticamente el espesor puede ser 
debido a que al ir depositando las capas, unas encima de las otras, el tolueno 
en estado líquido de la nueva capa, se lleve por delante la capa anterior. No 
hay que descartar tampoco, la opción de que el tiempo de secado entre 
depósitos consecutivos no fuera suficiente o la opción de variar la receta, para 
intentar obtener capas de mayor espesor. 
También hay que comentar que al utilizar un adhesivo (Kapton) para crear el 
escalón utilizado para medir posteriormente el espesor de la capa de QD, 
algunas de estas partículas se pueden colar debajo de dicho adhesivo y hacer 
variar el valor de la medida. 
A la vista de los resultados y de la elevada cantidad de causas posibles por las 
que no aumentó el espesor de la capa, se decidió utilizar otro método más 
seguro para depositar la capa de QD. Dicho método de explica en el siguiente 
punto. 
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4.7- Depósito de QD sobre un portaobjetos con ITO, 
mediante una capa de PDMS. 
Al observar los problemas existentes al depositar la capa de QD mediante el 
spinner, se optó por utilizar una capa de PDMS (Polydimethylsiloxane) con 
unos agujeros, encima de la capa de ITO del portaobjetos. Con dichos agujeros 
se pretendía retener los QD hasta que estos se secaran, que éstos estuvieran 
en contacto con el ITO y posteriormente con el aluminio, y que el grosor de 
dicha capa fuera mayor.  
La capa de PDMS se fabricó en un cristal aparte para no dañar la capa de ITO,  
con la mezcla de PDMS pre-polímero y un agente químico curante con una 
relación de 10:1. En concreto, la cantidad utilizada de PDMS pre-polímero fue 
de 20 ml y la de agente curante de 2 ml. 
Una vez obtenida esta capa se cortó un trozo, se hicieron unos agujeros 
circulares de 2 mm de diámetro con un punzón de biopsia y se pegó dicho 
trozo sobre el portaobjetos con ITO. El resultado se puede apreciar en la 
siguiente figura 43. 
 
Figura 43 - Capa de PDMS sobre portaobjetos con ITO con agujeros circulares de 2mm de diámetro 
A continuación, se inyectaron en dichos agujeros 20 µl de la disolución de QD 
en tolueno en la primera muestra y 2 µl en la segunda.  
Una vez seco, se extrajeron las capas de PDMS para poder observar y 
sobretodo medir el espesor de las nuevas capas de QD. Los resultados son los 
de las siguientes figuras 44 y 45. 
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Figura 44 – Inyección de 20 µl y 2 µl de la disolución de QD en tolueno respectivamente. 
  
Figura 45 - Capa de QD sobre portaobjetos con ITO al sacar la capa de PDMS 
A simple vista se podía observar la nueva capa depositada y que su 
concentración era mayor en sus bordes que en el centro. Para poder 
determinar numéricamente el valor del espesor se midió con el interferómetro. 
4.7.1 Morfología y espesor 
Para observar la morfología y medir el espesor, se utilizó en primera instancia 
el interferómetro. Sin embargo, este instrumento era incapaz de determinar el 
espesor en ciertas zonas de las muestras, debido a que en ellas había mucha 
cantidad de material y eso hacía que no fueran transparentes. Por tanto, de la 
muestra de 2 µl de la disolución de QD en tolueno, sí que se pudo determinar 
algún valor del espesor en las zonas del centro de la circunferencia pero no en 
los bordes y de la 20 µl de la disolución de QD en tolueno, no se pudo 
determinar ningún espesor. 
También hay que destacar, que al realizar el depósito del material con una 
micropipeta en los agujeros del PDMS, las capas no quedaron homogéneas. 
Los resultados se muestran a continuación en la figura 46. Las zonas negras 
son las zonas donde no se puede medir el espesor. 
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Figura 46 - Resultados de las muestras de 2 y 20 µl de disolución de QD en  tolueno con el interferómetro. 
A la vista de los resultados, se decidió realizar una nueva muestra y un 
FIB/SEM para poder determinar mejor los espesores.  
4.8 – Nuevo depósito de QD sobre un portaobjetos con 
ITO,  mediante una capa de PDMS. 
Se realizó una nueva muestra con 8 agujeros como se observa en la figura 47.  
 
Figura 47 - Muestra de ITO sobre portaobjetos, con una capa de PDMS con 8 agujeros. 
Cada uno de los agujeros se llenó con una distinta cantidad de la disolución de 
QD en tolueno. En concreto, los valores utilizados fueron 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 
16 µl de dicha disolución. Figura 48. 
 
Figura 48 - Muestra con los agujeros llenos de la disolución de QD con tolueno. 
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Como en las anteriores muestras, se extrajo la capa de PDMS para poder 
medir el espesor en cada una de las zonas. Figura 49. 
 
Figura 49 - Muestra sin la capa de PDMS. 
4.8.1 Morfología y espesor 
Los resultados de analizar el agujero de la muestra con más cantidad de la 
disolución de QD en tolueno, 16 µl, mediante un FIB/SEM para determinar su 
espesor y observar su morfología son los que se muestran a continuación. 
 
Figura 50 - Morfología del agujero con 16 µl de la disolución de QD en tolueno. 
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Figura 51 - Espesor de la capa de QD del agujero con 16 µl de la disolución de QD en tolueno. 
En la figura 50 se puede apreciar la morfología del agujero con 16 µl de la 
disolución de QD en tolueno. Se observa que la cantidad de QD es más 
elevada en los bordes que en el centro del agujero, que en los bordes la 
morfología es más rugosa y como en la parte central es más plana.  
En la figura 51 se muestra el espesor de las capas de los distintos materiales 
que componen la muestra, en la parte central del agujero. La parte inferior de la 
estructura corresponde al portaobjetos. La primera capa, H2, se corresponde 
con la capa de ITO y tiene un espesor de unos 50 nm. La siguiente capa. H1, 
es la capa de QD y su espesor es de unos 330 nm, suficiente para poder 
fabricar el dispositivo. Por último, las dos capas superiores son capas de 
carbono y platino, que como ya se ha comentado anteriormente, son 
necesarias para poder realizar correctamente el FIB/SEM. 
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CAPÍTULO 5 – FABRICACIÓN DEL 
DISPOSITIVO 
Una vez realizados todos los experimentos necesarios, tanto para aprender a 
utilizar los equipos como para observar las características y propiedades de 
todos los materiales utilizados en las distintas pruebas, llegó el momento de 
empezar la fabricación del dispositivo. 
5.1 –Primer prototipo 
La estructura del primer prototipo era idéntica a la comentada en el capítulo 2, 
pero además incorporaba una capa intermedia de PDMS. Ésta servía para 
confinar los QD, como máscara para evitar que la capa de aluminio estuviera 
en contacto con la de ITO y también para poder contactar dicho ITO, figura 52. 
 
Figura 52 - Estructura del primer prototipo. 
5.1.1 Fabricación del primer prototipo 
En este punto se realizó un primer prototipo del dispositivo. Para trabajar con 
las mismas condiciones que el dispositivo final, se utilizaron obleas de boro-
silicato de 2”, figura 53.  
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Figura 53 - Oblea de boro-silicato 
El primer paso consistió en el depósito de ITO mediante un proceso de 
sputtering para crear el contacto inferior. Dicho proceso duró 50 minutos, se 
realizó a una potencia de 50 W, con una presión de trabajo de 1,3·10-3 mbar y 
una presión residual de 1,3·10-5 mbar, figura 54.  
 
Figura 54 - Capa de ITO sobre oblea de boro-silicato. 
Cabe destacar que dicho depósito se realizo con un equipo distinto al que se 
utilizó para depositar el ITO en los portaobjetos, básicamente porque era 
mucho más fácil y cómodo de utilizar. 
Una vez realizado el depósito, se midió el espesor de la capa depositada con el 
perfilómetro. El resultado de dicho espesor fue de unos 75 nm como se 
muestra en la figura 55. 
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Figura 55 – Espesor de la capa de ITO sobre oblea de boro-silicato. 
Posteriormente se fabricó una capa de PDMS con las mismas condiciones que 
en los apartados anteriores. En dicha capa se realizaron agujeros de 3 mm de 
diámetro para depositar los QD y se situó sobre la capa de ITO de la oblea de 
boro-silicato, figura 56.  
 
Figura 56 - Capa de PDMS sobre la capa de ITO de la oblea de boro-silicato. 
Como se puede apreciar en la figura, la capa de PDMS sobresalía de  la oblea 
de 2” para servir al mismo tiempo como máscara aislante entre el ITO y el 
aluminio, al realizar el depósito de este último. 
A continuación, los agujeros se llenaron con 70 µl de la disolución de QD en 
tolueno. Dicha cantidad era elevada para asegurar cierto espesor de la capa de 
QD y al mismo tiempo, evitar cualquier cortocircuito entre la capa de ITO y la 
de Aluminio,  figura 57. 
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Figura 57 - Agujeros del PDMS llenos de QD. 
En el siguiente paso, se realizó una evaporación térmica en vacio por efecto 
Joule con aluminio a una presión de 6,8·10-6 mbar para generar el contacto 
superior, figura 58. 
 
Figura 58 - Capa superior de Aluminio. 
Se midió el espesor de dicha capa de aluminio con el perfilómetro y el resultado 
fue de unos 790 nm como se puede apreciar en la figura 59. Esta capa de 
aluminio no se midió directamente en el dispositivo, sino que se midió en un 
portaobjetos que se introdujo al lado de éste, dentro del equipo de evaporación. 
Esto se hizo para que la medida resultara más cómoda, ya que los resultados 
en ambos casos deben de ser muy parecidos. 
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Figura 59 - Espesor de la capa de aluminio. 
Por último, se extrajo una parte de la máscara de PDMS para conseguir que el 
contacto inferior de ITO fuera accesible, figuras 60 y 61. 
 
Figura 60 - Vista superior del primer prototipo. 
 
Figura 61 - Vista inferior del primer prototipo. 
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Como se puede apreciar en las anteriores figuras, el depósito de QD en uno de 
los agujeros no fue del todo satisfactorio ya que estos QD se colaron debajo de 
la capa de PDMS. Para evitar tener problemas al depositar el aluminio, se 
decidió cubrir dicho agujero con un trozo de kapton. 
5.1.2 Medidas eléctricas del primer prototipo 
Para poder determinar las características del dispositivo y observar si estas se 
correspondían con las previstas, se realizaron las medidas eléctricas. Estas 
consistían básicamente en la característica I(V) y log I(V) en distintas 
condiciones de luz y temperatura, para determinar si el dispositivo fabricado 
tenía un comportamiento rectificador, y en la característica I(t). 
Característica I(V) y log I(V)  
Se midieron gracias a la máquina de puntas del laboratorio de Test y 
Caracterización, las características I(V) y log I(V) en distintas condiciones de 
luz y temperatura. 
1 - En oscuridad, a 25ºC y en todos los agujeros 
Las características I(V) y log I(V) en oscuridad, a 25ºC y en todos los agujeros 
del dispositivo (mapeado en anexo) se realizaron el mismo día que se fabricó el 
dispositivo. Los resultados fueron favorables y se pudo apreciar el carácter 
rectificador del dispositivo. En la mayoría de agujeros se obtuvieron unas 
características muy parecidas, figuras 62 y 63, y la diferencia se debió a la 
distancia entre los distintos agujeros, a los contactos y a que la capa de 
aluminio al estar sobre la máscara de PDMS se agrietó. 
 
Figura 62 - I(V) en distintos agujeros del primer prototipo, en condiciones de oscuridad y a 25ºC. 
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Figura 63 – log I(V) en distintos agujeros del primer prototipo, en condiciones de oscuridad y a 25ºC. 
2 - En oscuridad, a 25ºC y barridos seguidos 
Se realizaron barridos seguidos I(V) en todos los agujeros y se observó como 
las características no se degradaban. Dichas características eran 
prácticamente idénticas como se aprecia en las figuras 64 y 65. 
 
Figura 64 – Barridos I(V) seguidos en el agujero 6, en oscuridad y a 25ºC. 
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Figura 65 - Barridos log I(V) seguidos en el agujero 6, en oscuridad y a 25ºC. 
3 - En oscuridad, a 25ºC y en días distintos 
Se compraron las características I(V) en todos los agujeros del primer día con 
las de al cabo de cinco días, figuras 66 y 67. De nuevo no se apreció 
degradación con el tiempo ya que las características eran muy parecidas. La 
diferencia en las distintas características se debía básicamente al contacto, 
dado que éste se dañó al ir haciendo medidas sucesivas, figura 68, y a que al 
no ser la capa de QD homogénea en todo el agujero, dependiendo del punto 
del agujero donde se pinchara para medir, el resultado de la característica I(V) 
podía variar ligeramente. 
 
Figura 66 - I(V) en el agujero 16 en días distintos, en oscuridad y a 25ºC. 
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Figura 67 – log I(V) en el agujero 16 en días distintos, en oscuridad y a 25ºC. 
  
  
Figura 68 - Contactos superiores dañados (Con iluminación superior e inferior). 
4 - En oscuridad y a distintas temperaturas 
Los resultados de las características I(V) y log I(V) en oscuridad, a distintas 
temperaturas (25ºC, 50ºC, 75ºC y 100ºC) y en el agujero 6 del dispositivo se 
muestran a continuación. 
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Figura 69 - I(V) del agujero 6, en oscuridad y a distintas temperaturas. 
 
Figura 70 – log I(V) del agujero 6, en oscuridad y a distintas temperaturas. 
Si se observa la variación de las características I(V) con la temperatura, se 
puede apreciar como al aumentar la temperatura, disminuye la corriente y por 
tanto, empeora su comportamiento. 
5 - En oscuridad y con luz (Espectro solar AM 1.5), a 25ºC 
Los resultados de las características I(V) y log I(V) en oscuridad y con luz 
(Espectro solar AM 1.5), a 25ºC y en el agujero 6 del dispositivo se muestran a 
continuación. 
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Figura 71 - I(V) en el agujero 6, a 25ºC, en oscuridad y con iluminación (Espectro solar AM 1.5) 
 
Figura 72 – log I(V) en el agujero 6, a 25ºC, en oscuridad y con iluminación (Espectro solar AM 1.5). 
Se puede observar en las figuras anteriores como al iluminar el dispositivo 
aumenta considerablemente la corriente y mejora su comportamiento. 
Característica I(t) 
Se monitorizó el valor de la intensidad en el dispositivo a una tensión 
determinada, en este caso a 1V, durante 2 horas, gracias al multímetro del 
laboratorio de Test y Caracterización que se conectó al PC mediante un  
programa diseñado en el entorno de trabajo LabView. 
Esta monitorización se realizó en condiciones de oscuridad, a 25ºC y en el 
agujero 6 del dispositivo. 
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Figura 73 – Primera I(t) en el agujero 6, en oscuridad y a 25ºC, durante 2h. 
 
Figura 74 - Segunda I(t) en el agujero 6, en oscuridad y a 25ºC, durante 2h. 
 
Figura 75- Tercera I(t) en el agujero 6, en oscuridad y a 25ºC, durante 2h. 
De las anteriores características no se puede extraer ninguna información 
clara, dado que aparecen unos saltos muy bruscos en el valor de la intensidad, 
pasando de pocos µA a algunos mA. Este comportamiento puede ser debido a 
un problema mecánico del contacto.  
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5.2 – Segundo prototipo 
La estructura del segundo prototipo era muy parecida a la del primero, con la 
diferencia de que se utilizó una epoxy conductora, H20E de EPO-TEK [22], 
para el contacto superior en vez de aluminio. 
Esto se hizo con la intención de que el contacto superior fuera más resistente, 
ya que en el prototipo anterior, después de contactar una cantidad determinada 
de veces, se dañaba el contacto y se desprendía parte de la capa de aluminio y 
QD.  
La estructura utilizada es la que se muestra a continuación, figura 76. 
 
 
Figura 76 - Estructura del segundo prototipo. 
5.2.1 Fabricación del segundo prototipo 
Las pruebas del segundo prototipo se realizaron sobre portaobjetos y no sobre 
una oblea de boro-silicato. El procedimiento de fabricación fue muy parecido al 
del primer prototipo. 
En los portaobjetos se depositó una capa de ITO y encima de ésta, una capa 
de PDMS con los agujeros necesarios para poder depositar los QD. En el 
primero de los portaobjetos, se introdujo en los agujeros 5 µl de la disolución de 
QD en tolueno, en el segundo 10 µl y en el tercero 50 µl. Por último, se 
depositó la epoxy encima de los agujeros y se dejó curar. 
El procedimiento entero, en uno de los portaobjetos, se puede observar a 
continuación, figura 77. 
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Figura 77 - Proceso de fabricación del segundo prototipo sobre un portaobjetos. 
5.2.2 Medidas eléctricas del segundo prototipo 
Para poder determinar si las modificaciones realizadas eran satisfactorias, se 
realizaron las medidas eléctricas. Para ello, se estudiaron las características 
I(V) y log I(V) en todos los agujeros (mapeado en anexo) de los tres 
portaobjetos, el de 5 µl de la disolución de QD en tolueno, el de 10 µl y el de 50 
µl, en condiciones de oscuridad y a 25ºC. 
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Figura 78 - I(V) del de 5 µl de la disolución de QD en tolueno, en condiciones de oscuridad y a 25ºC. 
 
Figura 79 – log I(V) del de 5 µl de la disolución de QD en tolueno, en condiciones de oscuridad y a 25ºC. 
 
Figura 80 - I(V) del de 10 µl de la disolución de QD en tolueno, en condiciones de oscuridad y a 25ºC. 
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Figura 81 – log I(V) del de 10 µl de la disolución de QD en tolueno, en condiciones de oscuridad y a 25ºC. 
 
Figura 82 - I(V) del de 50 µl de la disolución de QD en tolueno, en condiciones de oscuridad y a 25ºC. 
 
Figura 83 – log I(V) del de 50 µl de la disolución de QD en tolueno, en condiciones de oscuridad y a 25ºC. 
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Como se puede apreciar en las gráficas de las figuras anteriores, los resultados 
obtenidos no fueron satisfactorios. En ninguno de los puntos donde se midieron 
las características I(V) y log I(V) se pudo detectar ningún comportamiento 
rectificador y el resultado que se obtuvo fue el de una resistencia muy pequeña, 
cortocircuito.  
Después de estudiar las posibles causas de dicho resultado, se llegó a la 
conclusión y se pudo observar desde la parte inferior del dispositivo, como la 
causa era que la epoxy conductora estaba en contacto con el ITO, figura 84. 
Por tanto, es lógico que el resultado fuera el de un cortocircuito. 
 
 
Figura 84 - Epoxy conductora en contacto con el ITO. 
5.3 – Tercer prototipo 
A la vista de los resultados de los prototipos anteriores, se decidió hacer uno de 
nuevo. Su estructura era idéntica a la del primero pero el grosor de la capa de 
PDMS se disminuyó y el de la capa de aluminio se aumentó. Esto se hizo, al 
igual que en el segundo, con la intención de conseguir mejorar el contacto, ya 
que al variar el espesor de estas capas se conseguía que el cambio de nivel 
entre la superficie global del dispositivo y la de los agujeros fuera menor, figura 
85. 
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Figura 85 - Diferencia entre el cambio de nivel entre la superficie global del dispositivo y los agujeros. 
Por un lado, para conseguir una capa más fina de PDMS, se hizo un paso de 
spin coating al depositar dicho PDMS sobre el cristal, con una receta de 400 
rpm durante 25 segundos. Por el otro, para aumentar el espesor de la capa de 
aluminio, se aumentó la cantidad de este materal utilizada en la evaporación 
térmica en vacío por efecto Joule del contacto superior.   
5.3.1 Fabricación del tercer prototipo 
Los pasos seguidos en la fabricación del tercer prototipo fueron idénticos a los 
del primer prototipo pero introduciendo los cambios comentados en el párrafo 
anterior. 
Por tanto, se utilizó una oblea de boro-silicato de 2” en la que se depositó una 
capa de ITO y encima de ésta la capa de PDMS. Como se puede observar en 
la siguiente figura 86, la capa de PDMS cubría totalmente la oblea excepto en 
los agujeros donde posteriormente se depositarían los QD, para evitar el 
contacto entre el ITO y el aluminio. Dicha capa de PDMS era más fina que en 
el caso del primer prototipo. 
 
Figura 86 - Oblea de boro-silicato con capa de ITO y capa de PDMS. 
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A continuación se hizo el depósito de 70 μl de la disolución de QD en tolueno, la 
misma cantidad que en el primer prototipo, en cada uno de los agujeros, figura 87. 
 
Figura 87 - Agujeros del PDMS llenos de QD. 
En el siguiente paso, se realizó la evaporación térmica en vacio por efecto 
Joule de aluminio en las mismas condiciones que en el primer prototipo pero 
con una cantidad mayor de aluminio, figura 88. En el primer prototipo se utilizó 
un filamento de aluminio de unos 40 cm y en este tercero de unos 70 cm. 
 
Figura 88 - Capa superior de Aluminio. 
De nuevo, se midió el espesor de dicha capa de aluminio con el perfilómetro, 
sobre un portaobjetos que también se introdujo dentro del equipo de 
evaporación. El resultado fue de unos 870 nm como se puede apreciar en la 
figura 89. Esta capa tenía un espesor superior a la del prototipo 1. 
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Figura 89 - Espesor de la capa de aluminio. 
Por último se extrajo una parte de la máscara de PDMS para poder contactar el 
ITO, figuras 90 y 91. 
 
Figura 90 - Vista superior del tercer prototipo. 
 
Figura 91 - Vista inferior del tercer prototipo. 
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5.3.2 Medidas eléctricas del tercer prototipo 
En este punto se realizaron las mismas medidas eléctricas que en el caso del 
primer prototipo, en 6 de los 12 agujeros del dispositivo. Concretamente en los 
agujeros del 1 al 6, mapeado en anexo. 
Característica I(V) y log I(V) 
1 - En oscuridad, a 25ºC y en todos los agujeros 
Al igual que en el primer prototipo, los resultados fueron favorables y se apreció 
el comportamiento rectificador del dispositivo. Además, en la mayoría de los 
agujeros se obtuvieron características similares, figuras 92 y 93. Las 
diferencias en los distintos agujeros seguían existiendo debido a la distancia 
entre ellos, a que la capa de aluminio se seguía agrietando y a que los 
contactos seguían sin ser ideales. 
 
Figura 92 - I(V) en los distintos agujeros del tercer prototipo, en condiciones de oscuridad y a 25ºC. 
 
Figura 93 - log I(V) en los distintos agujeros del tercer prototipo, en condiciones de oscuridad y a 25ºC. 
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2 - En oscuridad, a 25ºC y barridos seguidos 
Al realizar barridos seguidos, se observó de nuevo como las características I(V) no 
se degradaban, siendo éstas muy parecidas. 
 
Figura 94 - Barridos I(V) seguidos en el agujero 3, en oscuridad y a 25ºC. 
 
Figura 95 - Barridos log I(V) seguidos en el agujero 3, en oscuridad y a 25ºC. 
3 - En oscuridad, a 25ºC y en días distintos 
Se compararon las características I(V) del primer día con las del cuarto día. Como 
se puede observar en las figuras 96 y 97, los resultados eran muy parecidos con lo 
que no se aprecia degradación del dispositivo con el tiempo. De nuevo, las 
diferencias observadas se debieron a que el contacto seguía sin ser ideal, figura 
98. 
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Figura 96 - I(V) en el agujero 1 en días distintos, en oscuridad y a 25ºC. 
 
Figura 97 - log I(V) en el agujero 1 en días distintos, en oscuridad y a 25ºC. 
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Figura 98 - Contactos superiores dañados (Con iluminación superior e inferior). 
4 - En oscuridad, a distintas temperaturas 
Los resultados de las características I(V) y log I(V) en oscuridad, a distintas 
temperaturas (25ºC, 50ºC, 75ºC y 100ºC) y en el agujero 4 del dispositivo se 
muestran en las figuras 99 y 100. Al igual que en el primer prototipo, al 
observar la variación de las características I(V) con la temperatura, se aprecia 
como al aumentar la temperatura, disminuye la corriente y por tanto, empeora 
su comportamiento. 
 
Figura 99 - I(V) del agujero 4, en oscuridad y a distintas temperaturas. 
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Figura 100 – log I(V) del agujero 4, en oscuridad y a distintas temperaturas. 
5 - En oscuridad y con luz (Espectro solar AM 1.5), a 25ºC 
Los resultados de las características I(V) y log I(V) en oscuridad y con luz 
(Espectro solar AM 1.5), a 25ºC y en el agujero 4 del dispositivo se muestran en 
las figuras 101 y 102. De nuevo, se puede apreciar como al iluminar el dispositivo 
aumenta considerablemente la corriente y mejora su comportamiento. 
 
Figura 101 - I(V) en el agujero 4, a 25ºC, en oscuridad y con iluminación (Espectro solar AM 1.5) 
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Figura 102 – log I(V) en el agujero 4, a 25ºC, en oscuridad y con iluminación (Espectro solar AM 1.5). 
Característica I(t) 
Se monitorizó el valor de la intensidad en el dispositivo a una tensión de 1V, 
primero durante 2 horas, figura 103, y después durante 12 horas, figura 104, en 
condiciones de oscuridad, a 25ºC y en el agujero 4 del dispositivo. En la 
monitorización de 2 horas, se puede observar como el valor de la intensidad se 
mantiene prácticamente constante en todo momento y sólo decrece 0,5 µA 
respecto su valor inicial a lo largo de todo ese tiempo. En la monitorización de 12 
horas, el valor de la intensidad es un poco inestable al inicio y decrece de 6 µA a 
0,5 µA a lo largo del periodo. 
 
Figura 103 - I(t) en el agujero 4, en oscuridad y a 25ºC, durante 2h. 
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Figura 104 - I(t) en el agujero 4, en oscuridad y a 25ºC, durante 12h. 
5.3.3 Modificación del tercer prototipo 
Se introdujo una modificación en el tercer prototipo con el fin de conseguir un 
mejor contacto superior. Lo que se hizo fue utilizar una epoxy conductora situada 
sobre la capa de aluminio, encima de algunos de los agujeros.  
Lo que se pretendía era que esta epoxy conductora ayudara tanto a que el 
aluminio de dentro del agujero estuviera en contacto con el de fuera como a que el 
aluminio de dentro de los agujeros estuviera totalmente contactado y así conseguir 
un contacto superior más estable. En los agujeros del 7 al 9 se introdujo una 
pequeña cantidad de epoxy mientras que los agujeros del 10 al 12 se llenaron 
totalmente, figura 105. 
 
Figura 105 - Agujeros con epoxy conductora. 
  
 
 66 
5.3.4 Medidas eléctricas del tercer prototipo modificado 
Los resultados obtenidos al depositar la epoxy conductora sobre la capa de 
aluminio no fueron satisfactorios. Al igual que paso en el caso del segundo 
prototipo, la epoxy se coló y contactó con el ITO. Las características I(V) 
resultantes en todos los agujeros, tanto en los llenos totalmente de epoxy como 
en los llenos parcialmente, dieron como resultado un cortocircuito, figuras 106 y 
107. 
 
Figura 106 - I(V) de los 6 agujeros llenos de epoxy, a 25ºC y en oscuridad. 
 
Figura 107 - logI(V) de los 6 agujeros llenos de epoxy, a 25ºC y en oscuridad. 
5.4 – Comparación de prototipos 
Una vez realizadas las medidas eléctricas en los tres prototipos, se está en 
condiciones de poder comparar sus comportamientos. Los prototipos con 
resultados más satisfactorios son el primero y el tercero. Éstos presentan un 
comportamiento rectificador,  mientras que del segundo prototipo sólo se puede 
concluir que la utilización de la epoxy conductora sobre la capa de QD 
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directamente no es adecuada, dado que ésta se cuela y por tanto acaba 
contactando con el ITO. 
Si nos centramos en los otros dos prototipos, el primero y el tercero, podemos 
ver que sus comportamientos son muy parecidos. Esto es lógico porque el 
tercer prototipo es una evolución del primero con algunas modificaciones. 
En cuanto a las características I(V) en oscuridad y a 25ºC obtenidas en los 
distintos agujeros de los dos prototipos, los resultados obtenidos son muy 
parecidos aunque la intensidad es ligeramente inferior en el tercer prototipo, 
figuras 62,63,92 y 93. Una posible causa puede ser que la capa de QD en el 
tercer prototipo quedara más fina. Esto es debido a que la capa de PDMS 
utilizada como máscara también era más fina y al hacer el depósito de QD en 
los agujeros, que eran menos profundos, hubo menos cantidad que se quedó 
dentro, figuras 57 y 87. 
Por lo que hace a las características I(V) al hacer barridos seguidos, al 
realizarlas en días distintos, a distintas temperaturas y con luz AM1.5 y en 
oscuridad, los resultados y comportamientos en ambos prototipos son muy 
parecidos. En ninguno de ellos se aprecia degradación al realizar barridos 
seguidos ni al hacer medidas en días distintos. Además, en ambos prototipos al 
aumentar la temperatura disminuye la corriente y por el contrario, al iluminar 
con luz AM1.5 aumenta. 
Respecto a las características I(t), figuras 73-75 y 103-104, los resultados en el 
caso del tercer prototipo son muchos más lógicos que en el primero. En ellos 
se aprecia un comportamiento bastante constante a lo largo del tiempo y la 
corriente en el dispositivo decae ligeramente. En cambio, en el caso del primer 
prototipo hay unos saltos muy bruscos en la corriente que pueden ser debidos 
a un problema mecánico de los contactos. 
En cuanto a dichos contactos, observando sobre todo el estado en que quedan 
todos ellos después de realizar las medidas y las características I(t), figuras 73-
75 y 103-104, parece que sí que se consigue cierta mejora con las 
modificaciones del tercer prototipo respecto al primero.  
Como ya se ha dicho anteriormente, la I(t) es mucho más constante en el tercer 
prototipo, por lo que se intuye que el contacto es mejor. Además, después de 
observar todos los agujeros de ambos prototipos, se aprecia que el número de 
agujeros dañados en el caso del tercer prototipo es menor que en el primero. 
Por último destacar que el uso de la epoxy conductora en el tercer prototipo 
sigue sin ser satisfactorio, ya que ésta sigue colándose hasta contactar con la 
capa de ITO. 
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CAPÍTULO 6 - CONCLUSIONES Y 
LÍNEAS FUTURAS  
Una vez finalizado este estudio, donde se ha podido experimentar con el uso 
de quantum dots en la fabricación de dispositivos electrónicos, se está en 
condiciones de afirmar que se ha cumplido con los objetivos principales del 
proyecto y con los objetivos personales, consiguiendo unos resultados muy 
satisfactorios. 
En cuanto a los objetivos del proyecto, se ha verificado que los quantum dots 
son unas nanopartículas semiconductoras muy interesantes y útiles en una 
gran cantidad de aplicaciones y dispositivos. Eso es debido a que aportan las 
condiciones necesarias para mejorar las prestaciones de muchos dispositivos 
ya existentes, así como para plantear la fabricación de dispositivos nuevos. 
Gracias a este proyecto se ha ampliado el conocimiento sobre múltiples 
aspectos de micro y nanotecnología. A su vez, se han aprendido nuevas 
metodologías de trabajo, como puede ser la de una sala blanca, que son muy 
importantes para poder desarrollar un buen trabajo y poder conseguir unos 
buenos resultados. Además, se ha podido trabajar en salas especializadas, 
donde se han utilizado una gran variedad de equipos e instrumentos 
necesarios para la fabricación y caracterización de dispositivos electrónicos.  
Poder formar parte de un proceso tan extenso y completo, que comprende las 
etapas de diseño, fabricación y caracterización de un dispositivo, ha permitido 
entender la necesidad de ir paso a paso para lograr unos resultados 
satisfactorios. También la conveniencia de realizar un trabajo previo, realizando 
tanto los experimentos necesarios como la puesta a punto de los equipos, para 
verificar que todo iba como se esperaba. 
El estudio eléctrico de los tres prototipos finales del dispositivo ha resultado 
satisfactorio. En dos de los tres prototipos los resultados han sido positivos y se 
ha conseguido un comportamiento rectificador. Además, en el tercero se ha 
conseguido una cierta mejora en el contacto respecto al primero. En el 
prototipo restante, no se han obtenido resultados positivos pero ha permitido 
determinar que la utilización de la epoxy conductora sobre ciertas capas no es 
adecuada, dado que acaba atravesándolas. 
En cuanto a los objetivos personales, ha resultado muy gratificante y 
enriquecedor poder formar parte de un proyecto de estas características y 
alcanzar unos resultados satisfactorios. También el hecho de haber podido 
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trabajar en unas instalaciones y con unos equipos e instrumentos tan 
especiales y adecuados.  
Poder sentirse parte importante de la creación de un nuevo dispositivo, 
diferente y único, supone una experiencia muy agradable e interesante. 
Con todo el trabajo realizado, se deja la puerta abierta para continuar 
estudiando este dispositivo, para realizar todas aquellas modificaciones 
convenientes para mejorarlo y para la creación de dispositivos similares. 
Para mejorar este dispositivo, se propone la variación de algunos parámetros 
de las capas que forman su estructura, como pueden ser el espesor o las 
condiciones de fabricación, y observar si hay cambios significativos en cuanto a 
sus prestaciones.  
En esta misma dirección, se plantea la posibilidad de eliminar la capa de PDMS 
y utilizar otra técnica tanto para aislar el contacto de ITO del de aluminio como 
para confinar los quantum dots, dado que esta capa de PDMS puede ser la 
causa de que la capa de aluminio se agriete y por tanto, perjudica al contacto 
superior. 
También resultaría interesante hacer cambios en la capa de QD. Se podría 
probar de trabajar con unos QD que tuvieran una concentración en tolueno más 
elevada o tratar estos QD con procesos químicos, para conseguir capas más 
gruesas y con una densidad de nanopartículas más elevada.  
Esta variación de la capa de QD o la utilización de otras técnicas podrían 
mejorar el contacto superior, que como ya se ha observado en los prototipos 
fabricados, no es óptimo. La epoxy se coló a través de la capa de QD en 
algunos de los casos y en los otros se dañaba con facilidad. 
Otro punto de mejora podría ser la variación de los materiales del contacto, 
tanto superior como inferior, y probar con otros como pueden ser el calcio o el 
oro. 
Un estudio más exhaustivo del dispositivo, como podría ser la realización de un 
FIB/SEM de algunos de los prototipos finales, podría ayudar a detectar posibles 
problemas y a proponer posibles puntos de mejora. 
Por último, se propone la utilización de los QD en otros dispositivos 
electrónicos como pueden ser diodos LED o células solares, con la finalidad de 
mejorar sus prestaciones y ampliar sus posibilidades, debidos a sus múltiples 
propiedades ópticas y de semiconductor. 
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ANEXO 
Tabla de toxicidad de los QD  
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Mapeado de los agujeros de los prototipos 
Prototipo 1 
 
Prototipo 2 
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Prototipo 3 
 
 
Espectro de la lámpara de luz UV 
Medido con espectrómetro 
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Esquema del programa de control del multímetro 
diseñado en LabVIEW. 
 
